Preliminary Studies on Light Adaptation and Response to Ca2+ and pH Changes in Shallow-water Corals by 李琰
 学校编码：10384                                            密级       
学号：33120121151648  
 
 
 
硕  士  学  位  论  文 
 
浅水珊瑚的光适应性及其对Ca2+和 pH变化
响应的初步研究 
Preliminary Studies on Light Adaptation and Response to 
Ca
2+
 and pH Changes in Shallow-water Corals 
 
李 琰  
 
指导教师姓名： 林荣澄  研究员 
陈  猛  副教授 
专  业 名 称： 环  境  科  学 
论文提交日期：2016年 9月 
论文答辩时间：2016年 9月 
 
2016年 9月 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 厦门大学学位论文原创性声明 
 
本人呈交的学位论文是本人在导师指导下，独立完成的研究成果。
本人在论文写作中参考其他个人或集体已经发表的研究成果，均在文
中以适当方式明确标明，并符合法律规范和《厦门大学研究生学术活
动规范（试行）》。 
另外，该学位论文为（                            ）课题（组）
的研究成果，获得（               ）课题（组）经费或实验室的
资助，在（               ）实验室完成。（请在以上括号内填写
课题或课题组负责人或实验室名称，未有此项声明内容的，可以不作
特别声明。 
 
声明人（签名）： 
          年   月   日 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
 
厦门大学学位论文著作权使用声明 
本人同意厦门大学根据《中华人民共和国学位条例暂行实施办法》
等规定保留和使用此学位论文，并向主管部门或其指定机构送交学位
论文（包括纸质版和电子版），允许学位论文进入厦门大学图书馆及
其数据库被查阅、借阅。本人同意厦门大学将学位论文加入全国博士、
硕士学位论文共建单位数据库进行检索，将学位论文的标题和摘要汇
编出版，采用影印、缩印或者其它方式合理复制学位论文。 
本学位论文属于： 
（     ）1.经厦门大学保密委员会审查核定的保密学位论文，
于   年  月  日解密，解密后适用上述授权。 
（     ）2.不保密，适用上述授权。 
（请在以上相应括号内打“√”或填上相应内容。保密学位论文
应是已经厦门大学保密委员会审定过的学位论文，未经厦门大学保密
委员会审定的学位论文均为公开学位论文。此声明栏不填写的，默认
为公开学位论文，均适用上述授权。） 
                             声明人（签名）： 
年   月   日 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目录 
 
目录 
摘要 ............................................................................................................. I 
Abstract ..................................................................................................... III 
第 1章 绪论 .............................................................................................. 1 
1.1 什么是珊瑚 ......................................................................................................... 1 
1.2 珊瑚的分布......................................................................................................... 1 
1.3 影响珊瑚生长的主要环境因子......................................................................... 1 
1.3.1  温度.................................................................................................... 2 
1.3.2  盐度.................................................................................................... 2 
1.3.3 水流.................................................................................................... 3 
1.3.4 悬浮沉积物........................................................................................ 3 
1.3.5 光照.................................................................................................... 4 
1.3.6 营养盐................................................................................................ 5 
1.4 珊瑚的经济价值................................................................................................. 5 
1.5 珊瑚的人工养殖................................................................................................. 7 
1.5.1  珊瑚人工养殖的方法........................................................................ 7 
1.5.2  珊瑚循环养殖系统.......................................................................... 10 
1.5.3  影响珊瑚人工养殖的主要因素...................................................... 11 
1.6 本研究的目的和意义....................................................................................... 14 
1.7 研究内容........................................................................................................... 14 
第 2章 18种常见珊瑚光适应性的比较研究 ....................................... 16 
2.1 前言 ................................................................................................................... 16 
2.2 材料和方法 ....................................................................................................... 17 
2.2.1 实验材料.......................................................................................... 17 
2.2.2 实验方法.......................................................................................... 21 
2.2.3 数据处理.......................................................................................... 23 
2.3 实验结果 ........................................................................................................... 24 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目录 
 
2.3.1 珊瑚 PSⅡ最大量子产量（Fv/Fm）以及 Yield 的比较 ................ 24 
2.3.2 珊瑚快速光曲线的比较.................................................................. 25 
2.3.3 18种珊瑚诱导曲线的比较............................................................. 28 
2.4 讨论 ................................................................................................................... 33 
第 3章 海水 Ca2+浓度变化对五种造礁珊瑚生长的影响 .................... 38 
3.1 前言 ................................................................................................................... 38 
3.2 材料与方法....................................................................................................... 39 
3.2.1  实验系统.......................................................................................... 39 
3.2.2  实验材料与方法.............................................................................. 39 
3.2.3  钙化率的测定.................................................................................. 40 
3.2.4  Ca
2+的测定 ...................................................................................... 40 
3.3 结果 ................................................................................................................... 40 
3.3.1  Ca
2+浓度与珊瑚浮力重量 .............................................................. 40 
3.3.2  珊瑚的钙化率.................................................................................. 42 
3.4讨论.................................................................................................................... 44 
第 4章 海水 pH降低对两种造礁珊瑚钙化的影响 ............................. 47 
4.1 前言 ................................................................................................................... 47 
4.2 材料与方法....................................................................................................... 48 
4.2.1  实验材料.......................................................................................... 48 
4.2.2  采用的 pH控制系统 ....................................................................... 49 
4.2.3  珊瑚钙化率的测定.......................................................................... 50 
4.2.4  实验系统理化参数的测定.............................................................. 50 
4.2.5  数据处理.......................................................................................... 50 
4.3 结果................................................................................................................... 51 
4.3.1  环境参数.......................................................................................... 51 
4.3.2  珊瑚的钙化率.................................................................................. 52 
4.4 讨论................................................................................................................... 54 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目录 
 
第 5章 总结与展望 ................................................................................ 58 
5.1 总结................................................................................................................... 58 
5.2 创新 ................................................................................................................... 59 
5.3 不足与展望....................................................................................................... 59 
附录 ........................................................................................................... 60 
参考文献 .................................................................................................. 65 
致谢 ........................................................................................................... 88 
 
 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Table of contents 
 
Table of Contents 
Abstract (in Chinese) .................................................................................. I 
Abstract (in English) ................................................................................. III 
Chapter 1 Introduction ................................................................................ 1 
1.1 What is coral ........................................................................................................ 1 
1.2 Distribution of corals ........................................................................................... 1 
1.3 Main environmental factors affecting the growth of corals ................................. 1 
1.3.1  Temperature ....................................................................................... 2 
1.3.2  Salinity ............................................................................................... 2 
1.3.3 Water flow ......................................................................................... 3 
1.3.4 Suspended sediment ........................................................................... 3 
1.3.5 Light ................................................................................................... 4 
1.3.6 Nutrition ............................................................................................. 5 
1.4 Economical value of corals .................................................................................. 5 
1.5 Aquaculture of corals ........................................................................................... 7 
1.5.1  Methods of coral aquaculture ............................................................. 7 
1.5.2  Recirculated aquaculture system of corals ....................................... 10 
1.5.3  Main environmental factors affecting coral aquaculture ................. 11 
1.6 Research significance and meanings ................................................................. 14 
1.7 Research contents............................................................................................... 14 
Chaper 2 Study on light adaption characteristics of 18 corals ................. 16 
2.1 Introduction ....................................................................................................... 16 
2.2 Material and method .......................................................................................... 17 
2.2.1 Material ............................................................................................ 17 
2.2.2 Experiment method .......................................................................... 21 
2.2.3 Data processing ................................................................................ 23 
2.3 Results ............................................................................................................... 24 
2.3.1 Comparison of Fv/Fm and Yield of corals ........................................ 24 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Table of contents 
 
2.3.2 Comparison of rapid light curve of corals ....................................... 25 
2.3.3 Comparison of induction curve of corals ......................................... 28 
2.4 Discussion ......................................................................................................... 33 
Chapter 3 Effects of Ca
2+
 concentration change on growth of five 
hermatypic corals ...................................................................................... 38 
3.1 Introduction ....................................................................................................... 38 
3.2 Material and methods ......................................................................................... 39 
3.2.1  Experiment system ........................................................................... 39 
3.2.2  Material and method ........................................................................ 39 
3.2.3  Determination of calcification rate .................................................. 40 
3.2.4  Determination of Ca
2+
 ...................................................................... 40 
3.3 Results ............................................................................................................... 40 
3.3.1  Buoyant weight and concentration of Ca
2+
 ...................................... 40 
3.3.2  Calcification rates of corals ............................................................. 42 
3.4 Discussion .......................................................................................................... 44 
Chapter 4 Effect of pH change on growth of two hermatypic corals ....... 47 
4.1 Introduction ....................................................................................................... 47 
4.2 Material and method .......................................................................................... 48 
4.2.1  Material ............................................................................................ 48 
4.2.2  pH control system ............................................................................ 49 
4.2.3  Determination of calcification rate .................................................. 50 
4.2.4  Determination of physics and chemistry parameters ....................... 50 
4.2.5  Data processing ................................................................................ 50 
4.3 Results ................................................................................................................ 51 
4.3.1  Environmental parameters ............................................................... 51 
4.3.2  Calcification rates of two hermaytpic corals ................................... 52 
4.4 Discussion .......................................................................................................... 54 
Chapter 5 Summary and prospective ........................................................ 58 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Table of contents 
 
5.1  Summary ......................................................................................................... 58 
5.2  Innovations ...................................................................................................... 59 
5.3  Shortage and prospective ................................................................................ 59 
Attachment ................................................................................................ 60 
Reference .................................................................................................. 65 
Acknowledgement .................................................................................... 88 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
摘要 
 
I 
摘要 
珊瑚礁生态系统拥有很高的初级生产力和生物多样性,是一类具有重要的生
态功能且极为特殊的生态系统。同时，珊瑚色彩绚丽，种类多样，也具有极高的
观赏价值与经济价值，在水族宠物市场备受关注。由于野外采集珊瑚的不可持续
性以及对珊瑚礁生态系统的潜在破坏，目前，国内外越来越多的研究开始关注珊
瑚尤其是造礁珊瑚人工养殖的环境影响因素。本文研究了不同珊瑚的光适应性，
以及钙离子浓度、pH两个重要环境因子对珊瑚的影响，以便有针对性的优化珊
瑚养殖系统，提高珊瑚人工养殖的效率。主要研究内容和结果如下： 
1、使用调制叶绿素荧光仪（Pulse-Amplitude-Modulation）对18种常见养殖
珊瑚的叶绿素荧光参数（Fv/Fm、Yield、快速光曲线、荧光诱导曲线）进行了测
定，以探究不同种类珊瑚对光的适应性及其光保护能力，并据此将18种珊瑚分为
强光、中光、弱光三个组别。结果发现：适应弱光的珊瑚有7种，分别是鹿角杯
型珊瑚（Pocillopora damicornis）、星状珊瑚（Pachyclavularia sp.）、花群海葵（Zoanthus 
sp.）、浅杯排孔珊瑚（Seriatopora caliendrum）、柱状珊瑚SP（Stylophora sp.）、佳
丽鹿角珊瑚（Acropora pulchra）、棘鹿角珊瑚（A. echinata）；适应中等光强的珊
瑚有4种，分别是yongei鹿角珊瑚（A. yongei）、细枝鹿角珊瑚（A. nana）、扁枝
滨珊瑚（Porites andrewsi）以及指状蔷薇珊瑚（Montipora digitata）；适应高光强的
珊瑚有7种，分别是花鹿角珊瑚（A. florida）、风信子鹿角珊瑚（A. hyacinthus）、
多孔鹿角珊瑚（A. millepora）、美丽鹿角珊瑚（A. formosa）、鹿角珊瑚SP（Acropora 
sp.）、柔枝鹿角珊瑚（A. tunis）、柱状珊瑚（Stylophora pistillata）。 
2、模拟野外珊瑚礁生态系统，建立中型围隔实验生态系统（Mesocosm），
通过往其中补充CaCl2溶液来改变系统中的Ca
2+浓度，对系统内五种实验珊瑚（十
字牡丹珊瑚、鹿角杯形珊瑚、浅杯排孔珊瑚、多孔鹿角珊瑚和柱形珊瑚）进行连
续5个月的钙化率监测，探究钙离子浓度变化对不同种类造礁珊瑚生长的影响。
结果发现：（1）十字牡丹珊瑚的生长速率最快（0.037~0.062 /7d），鹿角杯形珊
瑚和浅杯排孔珊瑚次之（分别为0.012~0.0454 /7d 和0.031~0.077 /7d），多孔鹿
角珊瑚的生长率最低（0.00013~0.0146 /7d）；（2）实验造礁珊瑚的钙化速率对
养殖水体的Ca2+需求情况不一致，生长对环境Ca离子浓度变化的响应存在种的响
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II 
应差异性：柱状珊瑚、多孔鹿角珊瑚、鹿角杯形珊瑚和浅杯排孔珊瑚的钙化速率
随着Ca2+浓度的增加而增加（从157~460 mg/L），低的Ca2+浓度（<200 mg/L）
导致柱状珊瑚和多孔鹿角珊瑚停止生长；相反，十字牡丹珊瑚的钙化速率在特定
的Ca2+浓度范围内（300~460 mg/L）随着浓度的增加而降低。 
3、生物的呼吸代谢过程易引起海水中CO2浓度的增加，从而引起养殖水体
的pH变化，其中海水酸化尤其受到关注。本实验通过气体交换法研究了海水pH
变化对两种常见造礁珊瑚，鹿角杯形珊瑚（Pocillopora damicornis）以及浅杯排
孔珊瑚（Seriatopora caliendrum）钙化率的影响。结果显示：当海水的平均pH值
从8.2下降至7.8时，浅杯排孔珊瑚的钙化率表现出明显下降趋势，钙化率从
0.59±0.12 %/d下降至0.44±0.11 %/d，下降了25.4%；但鹿角杯形珊瑚的钙化率在
酸化前后没有明显的差异，表明海水pH下降对不同珊瑚的生长影响存在种的响
应差异性。 
 
关键词 ：珊瑚；光适应性；Ca2+；pH；酸化；养殖
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Abstract 
Coral reef ecosystem is a type of extremely unique ecosystem in the world, with 
significant primary productivity, biodiversity and important ecology function. 
Meanwhile, corals are well known for its gorgeous color and abundant species, so 
corals are highly concerned in the international ornamental market. Because of the 
unsustainable of wild collection and potential destruction to the coral reef ecosystem, 
researchers overseas all over the world are paying attention to corals, especially 
environmental factors of aquaculture of hermatypic corals. This study aims at 
optimizing coral cultivation system and promoting the efficiency of coral cultivation 
by studying the light adaptation, effect of concentration of calcium ion and pH, which 
is important for survival and growth of corals. This is a facilitate approach to improve 
the survival rate and growth rate of corals efficiently and cheaply. Main results are as 
the followings: 
1. The Pulse-Amplitude-Modulation was employed to measure chlorophyll 
fluorescence parameters of 18 species of common corals including Fv/Fm, rapid light 
curve, Yield and induction curve to study adaptability of light and light protective 
capability for different corals. The results showed that 18 species of corals were 
divided into three groups.Pocillopora damicornis, Pachyclavularia sp., Zoanthus sp., 
Seriatopora caliendrum, Stylophora sp., Acropora pulchra and A. echinata are the 
species suitable for low-light intensities; A. yongei, A. nana, Porites andrewsi, 
Montipora digitata are the species for middle-light intensities; A. florida, Stylophora 
pistillata, A. hyacinthus, A. millepora, A. formosa, Acropora sp. and A. tunis are the 
species for high-light intensities. 
2. A mesocosm was built in laboratory to simulate situ coral reef ecosystem, and 
the concentration of Ca
2+
 was changed via adding CaCl2 solution into the mesocosm. 
The calcification rates were long-term monitored for 5 species of hermatypic corals (P. 
damicornis, S. caliendrum, Pavona decussate, A. millepora and S. pistillata) to study 
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the effect of Ca
2+
 to corals growth. The result shows: (1) P. decussate was found to be 
the highest in calcification rates (0.037-0.062 /7 d), closely followed by P. damicornis 
and S. caliendrum (0.012-0.0454 /7 d and 0.031-0.077 /7 d, respectively), and the 
slowest for A. millepora (0.00013-0.0146 /7 d); (2) the requirement of Ca
2+
 is not 
different for hermatypic corals. It indicates species specificity of hermatypic corals for 
the response to the variation of concentration of Ca
2+
. The growth rate of S. pistillata, 
A. millepora, P. damicornis and S. caliendrum is increased along with the increased 
concentration of Ca
2+
 from 157 to 460 mg/L, and low concentration of Ca
2+
 would 
suppress the calcification of S. pistillata and A. millepora. Conversely, the growth rate 
of P. decussate would decreased as the increased concentration of Ca
2+
 from 300 to 
460 mg/L.  
3. Respiration of organisms would cause the increase of concentration of CO2 in 
the seawater, and lead to lower the pH of aquatic water. Therefore, two hermatype 
corals P. damicornis and S. caliendrum were chosen to s study their tolerance to 
lowered pH by gas exchange method. The result showed that calcification rates of S. 
caliendrum dropped 25.4% from 0.59±0.12 %/d to 0.44±0.11 %/d with lowered pH 
from 8.2 to 7.8. . However, calcification rate of P. damicornis is not significantly 
affected by lowered pH. This indicates species specificity of hermatypic corals to 
ocean acidification due to the solution of increased CO2.  
 
Key words: Coral; Light adaptation; Ca
2+
; pH; Acidification; Aquaculture 
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1 
第 1章 绪论 
1.1  什么是珊瑚 
珊瑚属于刺胞动物门（Cnidaria），或称腔肠动物门（Coelenterata），珊瑚
虫纲（Anthozoa）[1]，身体结构十分简单，只有一个孔口，四周长满触手，触手
上有刺细胞，根据体内碳酸钙质内骨骼的有无将之分为硬珊瑚（Hard coral）和
软珊瑚（Soft coral）在大多浅水珊瑚内部，生活着一种被称为虫黄藻
（Zooxanthellae）的单细胞藻类，两者形成共生关系[2-4]，这些藻类通常生活在珊
瑚细胞的液泡之中[5, 6]，并将其95%以上的光合作用产生的有机物——比如氨基
酸、糖、碳水化合物以及小分子肽等物质提供给珊瑚。在珊瑚得到这些光合作用
的产物的同时，虫黄藻也从珊瑚代谢的产物中得到生长所必须的营养盐（如N、
P等元素）[5]。由于虫黄藻细胞中含有叶绿素a、其他叶绿素、类胡萝素和藻胆素
等[7, 8]多种色素的存在，加之珊瑚体内的荧光蛋白被一定波长的激发光激发从而
产生的美丽荧光[9-13]，使得珊瑚呈现五彩缤纷的色彩。也正因为活体珊瑚色彩的
绚丽，目前被在水族宠物市场广受欢迎。 
1.2 珊瑚的分布 
珊瑚在全球都有分布，由于对温度等环境因子有十分严苛的要求，造礁珊瑚
的全球分布范围主要在热带和一小部分亚热带海区水深不到 50 m 的浅水水域。
主要的分布区是印度洋-太平洋区系（Indo-Pacific），从面积来看这个地理区系
的珊瑚礁就占到了全世界珊瑚礁总面积的 78%[14]。从造礁珊瑚的种属分布上来
看，印度-太平洋区系也是这些区系中物种多样性最高的地区，此区系中造礁珊
瑚的种类是西太平洋区系的 10倍[15]，鱼的种类是西太平洋的 6倍[16]。其中，东
南亚珊瑚礁区由于其生物多样性尤其是珊瑚的多样性程度非常之高，被人们称为
“珊瑚三角洲”（Coral triangle）[17]。 
1.3 影响珊瑚生长的主要环境因子 
环境是指以生物本身为主体，除了生物之外所有自然条件的总和，而环境中
对生物产生影响的环境因素则称之为环境因子（Environmental factor），而其中
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达到或者超出生物耐受范围，影响生物存活、繁殖与扩散的环境因子称之为限制
性因子（Limiting factor）。而部分生物对环境因子变化的耐受能力较强，能生存
在多样的环境条件下，这样的生物被称之为广适性生物（Eurytropic organism），
而相反对环境因子耐受能力较差的生物则称之为狭适性生物（Stenotropic 
organism）。浅水造礁珊瑚分布的热带浅海是地球上环境波动最小的区域之一，
各种环境因子都较为稳定，所以生活在这里的珊瑚通常都对环境因子的变化耐受
能力较差，属于典型的狭适性生物[18]，它容易受到很多环境因子的影响。 
1.3.1  温度 
作为珊瑚生存、生长最基本的参数，温度对珊瑚的影响一直备受关注。由于
造礁珊瑚生在热带、亚热带海区[14]，因此其生长需要较高的温度。由于全球气
候变暖，厄尔尼诺现象加剧等原因，目前温度对珊瑚的影响的研究主要集中于高
温对珊瑚白化的作用。早在上个世纪三十年代Younge等[19]就发现了温度升高会
使珊瑚共生虫黄藻脱离的现象。到了二十世纪末，随着全球气候变暖被人们日益
关注，众多学者在这方面进行了大量的研究[20-22]，国内学者对此也有很多报道[23, 
24]。这些研究均表明，温度上升可以导致珊瑚白化或者死亡。与高温相比，低温
对珊瑚产生的胁迫则研究较少，如Muscantine等[25]研究了热带浅水珊瑚在受到低
温胁迫后，发生冷白化释放虫黄藻的现象；Roberts等[26]研究了低温对珊瑚以及
其他珊瑚礁生物的致命影响。国内的研究同样报道了低温的影响，如李淑等[27]
对造礁石珊瑚（Hermatypic corals）的低温耐受力进行了研究，显示团块状的珊
瑚的低温耐受能力高于分枝状的珊瑚，并发现澄黄滨珊瑚（Porites lutea）受到
低温环境胁迫时其表面可形成粘膜，减少虫黄藻的排出。 
1.3.2  盐度 
盐度也是珊瑚生长的重要环境因子之一，一般认为珊瑚需要的盐度范围为
32-40 g/L
[28]，也有学者认为珊瑚生长可以耐受的盐度下限可以到达27 g/L，而最
适宜的盐度则为35-36 g/L [29]。盐度异常主要常见的是短期盐度波动变化，尤其
是短时间内盐度大幅度降低，这种波动一般是由于雨季、飓风以及径流的增加所
引起 [30-32]。如Devlin等 [32]报道了暴雨后可形成盐度低于 14 g/L的盐跃层
（Haloclines）持续数天之久。对于较为长期的盐度波动，Devlin等[32]还报道了
暴风雨过后在大堡礁中心形成28-32 g/L的低盐度区域长达一个月之久。 
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大量的报道表明盐度降低会导致珊瑚白化以及死亡[31, 33-36]。盐度降低会引起
珊瑚光合作用效率降低和细胞代谢通路改变[21, 37]。由于珊瑚会与周围环境形成
等渗（Iso-osmotic），所以当海水盐度降低时，珊瑚会从周围水体中获得水分使
自身体液渗透压与外界一致[38]。Jahnke等[39]以及Maeda等[40]对海洋单细胞藻类研
究发现渗透压降低会引起一系列的细胞器损坏。除此之外，Ellis等[41]以及Moyes
等[42]认为对于海洋无脊椎动物的研究，低渗透压会引起线粒体酶作用被抑制，
而线粒体酶在氨基酸代谢中十分重要。 
1.3.3 水流 
水流（Water flow）对于造礁珊瑚生长起到了至关重要的作用，它对于珊瑚
的影响是多方面的，如Jokiel等[43]的研究表明水流可以提高珊瑚的存活率；
Nakamura等[44]以及Kima等[45]的研究显示水流可以减少珊瑚的白化，且在白化后
恢复的能力更强；Lesser等[46]的研究显示水流可以提高珊瑚的光合作用能力；
Dennison等[47]以及Boch等[48]的研究表明水流可以提高珊瑚的钙化速率。这可能
是由于较高的水流速度能够使珊瑚组织表面与水体间的微界面（Boundry layer）
的厚度降低，物质传递（Mass transfer）的过程可以更快[49]，从而使得珊瑚体内
的过量活性氧（Reactive oxygen species）更快排出，使得珊瑚存活率提高；溶解
无机碳（DIC）更快进入体内，使得光合作用能力更强；Ca2+更快进入体内，使
得钙化速率更高。也有学者认为水流是通过提高珊瑚水螅体对颗粒物滤食效率提
高了珊瑚以及其共生虫黄藻的营养物质摄取水平，使得珊瑚的钙化率提高[50]。
但是这种提高并不是随着水流速度的增加而持续增长，水流速度过快也会抑制珊
瑚的捕食能力[51]。另外，不同种的珊瑚生长需要的最优水流速度差异很大，如
蔷薇珊瑚(Montipora verrocosa)在较低水流环境（1.7 cm·s-1）下就能很好的生长，
鹿角杯形珊瑚(Pocillopora damicornis)在中等（5.4 cm·s-1）和较高（7.4 cm·s-1）
的水流环境下都能较好的生长，而杯形珊瑚(Pocillopora meandrina)则要到较高
的水流速度（7.4 cm·s-1）才能接近其野外生长速率[43]。 
1.3.4 悬浮沉积物 
在珊瑚礁生态系统中，悬浮沉积物是干扰珊瑚礁的最重要的环境因子之一。
国内外的研究都表明[52, 53]，由于工程建设与河流径流输入等原因导致的悬浮沉
积物增加使得珊瑚礁发生了衰退。悬浮沉积物对于珊瑚的影响同样是多方面的。 
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